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要旨：本研究は，ADHD18名，統合失調症21名，定型発達24名を対象に，４種類の眼球運動課題（サッケー
ド，アンチサッケード，SPEM，Flash-SPEM）を行い，ADHD の注意制御機能等の認知機能について検討
した。サッケード課題およびアンチサッケード課題については，視線を向けた方向の正答率と反応潜時を算
出した。SPEM 課題および Flash-SPEM 課題については，眼球運動と指標のずれの程度をあらわす定量的
指標を算出した。サッケードおよびアンチサッケードの反応潜時は，３つの群の間に有意差が認められな
かったものの，ADHDのアンチサッケードの正答率が低下していた。また，ADHDは，統合失調症と同程度，
SPEM の追跡精度が低下していた。一方，Flash-SPEM において，ADHD は注意障害が改善した。以上の
結果から，ADHD は，前頭葉機能障害を背景とした，反射性の運動を抑制する機能障害および持続的注意
の障害を有することが確認された。
キーワード：注意欠如・多動症，サッケード，滑動性眼球運動，注意，前頭葉
１．問題と目的
日常場面において，相手の眼球の動きや瞳孔の散
大・縮小をみることで個人の感情や考えを知ること
ができると言われており，このような特徴から「目
は心の窓」と呼ばれている。近年，眼球の動きには
様々な情報が含まれていることが実証的研究によっ
て明らかになってきており，心理学，工学，神経科
学といった様々な分野において，眼球運動の制御機
構についてのモデル作成や検証，行動との関連を検
討した研究が数多く行われている。また，機能的
MRI（fMRI）や PET といった脳機能イメージング
を用いた研究が飛躍的に進み，課題遂行中の脳の働
きが可視化できるようになったことから，眼球運動
に関連のある脳部位や機構に関する研究が可能に
なった。さらに，眼球運動研究は単に視機能や視覚
システムの神経機構の解明にとどまるものではな
く，高次の認知機能の解明や精神疾患の病因・病態
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解明への応用可能性が期待されている（松浦他，
2004）。
ヒトの眼球運動は，反射性眼球運動と随意運動性
眼球運動に大別される（五味，1994）。反射性眼球
運動には，頭の動きを補償する姿勢保持のための前
庭動眼反射や外界の大きな動きに対して生じる姿勢
保持に役立っている視機性眼球反応があり，どちら
も前庭核と小脳の神経回路を共有することが知られ
ている。一方，代表的な随意運動性眼球運動の例と
して，サッケードと滑動性追跡眼球運動（smooth-
pursuit eye movement: 以下 SPEM とする）があ
る。サッケードは，ネコ，サル，ヒトなどで発達し
ており，視野の周辺部に提示された視標をステップ
状の速い眼の動きによって捉える眼球運動である。
また，SPEM は，サルやヒトなど高等な哺乳類に
なって完成する眼球運動であり，動いている対象の
網膜への投影像を固定し，視覚情報処理を最適化す
る役割を持っている（安西，1994）。実際に遠くに
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見える動くものを注視しようとするときには，まず
サッケードが生じて視標を中心窩の近くにもってい
き，さらに SPEM を用いて視標を中心窩で捉えて
いる。その際，SPEM にとっては位置情報に加え
て速度情報も重要となってくる（安西，1994）。
眼球運動に関わる脳部位については，脳機能イ
メージングによる画像研究によって解明が進んでい
る。サッケードの制御に関わる脳部位は，前頭眼野
（FEF），両側後頭葉視覚領（V1），両側補足運動野
（SMA），両側頭頂眼野（PEF）であり，標的視標
と反対方向の眼球運動を行うアンチサッケードの制
御は，サッケードの制御に関わる部位に加えて，前
頭 前 野（DLPFC）， 視 床（thalamus）， 基 底 核
（BG）， 下 頭 頂 小 葉（IPL） が 関 与 し て い る
（Matsuda et al., 2004）。また，SPEM の制御は，主
に，前頭眼野（FEF），頭頂眼野（PEF），視覚運
動 視 領 野（MT/MST）， 後 帯 状 回（anterior 
cingulated gyrus），小脳（cerebellum）が関わっ
ており，それに加えて，補足眼野（SEF），視床
（thalamus）， 前 帯 状 回（anterior cingulated 
gyrus）も関与していることが知られている
（Tanabe, Tregellas, Miller, Ross & Freedman, 
2002）。
精神疾患と眼球運動障害との関連を扱った研究は
盛んに行われており，その中でも特に統合失調症を
対象にした報告が多い（松田・小島，2005；松田・
松 島，2005： 高 橋・ 小 島・ 鈴 木・ 松 島・ 内 山，
2009）。たとえば，統合失調症者は健常対照者と比
較して，アンチサッケード課題を行った場合，標的
視標の方向に引きずられる反射性の誤りが多く，標
的視標と反対側を見ることができたものであって
も，反応潜時が延長することが報告されている
（Fukushima et al., 1988; McDowell & Clementz, 
1997）。また，統合失調症以外の精神疾患では，
パーキンソン病（Leigh & Zee, 1999）や自閉症
（Kemner, Verbaten, Cuperus, Camfferman & van 
Engeland, 1998）のサッケード異常が報告されてい
る。さらに，統合失調症，双極性障害（Flechtner, 
Steinacher, Sauer & Mackert, 2002），強迫性障害
（Rosenberg et al., 1997） な ど の 精 神 疾 患 者 で
SPEM の異常がみられることが明らかになってい
る。しかも，本人のみならず患者の家族にも同じ傾
向の眼球運動異常が生じるという報告が数多く存在
し，特定の精神疾患に関連する trait markerとして
眼球運動課題の有用性が期待されている（Leigh & 
Zee, 1999; Tanabe et al., 2002; Mosconi et al., 
2010）。
統合失調症者の脳機能について検討した研究によ
れば，前頭前野を含む皮質領域と大脳基底核の障害
が報告されている（Hill et al., 2004）。Matsuda et 
al.（2004）は，統合失調症群と健常群に対して
fMRI を用いて眼球運動課題遂行中の脳機能を測定
したところ，統合失調症者では，サッケード課題と
アンチサッケード課題の賦活の差が認められず，前
頭前野を含めた皮質の広い領域と視床で強い賦活が
みられた。この結果は，統合失調症者では健常者と
比べて，前頭葉を中心に広い領域の過剰賦活が起き
ている可能性を示唆している（Matsuda et al., 
2004；松田，2008）。このように統合失調症の眼球
運動に現れる異常は，脳機能との関連から検討され
ることが多い。
統合失調症と同様に前頭葉の機能障害が想定され
て い る 精 神 疾 患 と し て， 注 意 欠 如・ 多 動 症
（attention deﬁcit / hyperactivity disorder； 以 下
ADHD とする）がある。米国精神医学会の『精神
障害に関する診断と統計の手引き第５版』（以下
DSM- ５とする）によると，ADHD は「不注意」
と「多動性・衝動性」の２つを主要症状とし，12歳
未満の発症，６ヵ月以上持続していること，２ヵ所
以上の場面で観察されること，症状による社会面，
学業面への著しい障害などを付帯条件としてあげら
れている。近年，発達障害の特性と脳機能の関連を
明らかにしようとする研究が盛んに行われるように
なっている（榊原，2007）。脳機能イメージングを
用いた研究によると，ADHD では定型発達と比べ
て，右前頭前野皮質，大脳基底核の尾状核と淡蒼
球，小脳虫部が萎縮していることが示されており，
中枢神経系の障害が想定されている（Castellanos 
et al., 1996）。神経心理学的観点によれば，ADHD
の本質は実行機能の障害，特に運動制御の弱さ，つ
まり衝動性であるとする考え方が提唱されている
（Barkley, 1997）。衝動性は，統合失調症や反社会
的パーソナリティ等のさまざまな精神疾患に共通し
てみられる行動特徴のひとつであるが，ADHD で
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は，将来の目標遂行のために目前の反応を抑制でき
ない自己のコントロールの障害として観察される。
前頭葉における行動抑制機能の障害と，それに関連
する実行機能（注意の統制，行為の持続，および適
切な計画性など）の問題が指摘されているが，衝動
性行動の原因は未だ十分には明らかにされていな
い。
本研究では，ADHD で想定されている行動抑制
機能の障害や注意障害が各種眼球運動課題にどのよ
うにあらわれるのかを検討する目的で，統合失調症
群，および定型発達群の２群を比較対象群として，
ADHD 群に眼球運動課題を行い，課題成績や指標
を３群間で比較する。用いる眼球運動課題は，サッ
ケード課題，アンチサッケード課題，SPEM 課題，
そして注視点に注意を喚起した SPEM（以下 Flash-
SPEM とする）課題である。眼球運動の記録には，
電気生理学的手法の EOG 法を用いる。サッケード
課題とアンチサッケード課題は方向性の正答率と反
応潜時を指標とし，SPEM と Flash-SPEM 課題の
分析には，先行研究を参考にした複数の定量的指標
を用いる。
仮説は，以下の３点である。まず，① ADHD は
前頭葉の障害が想定されていることから，前頭葉機
能に関わりの大きいアンチサッケード課題における
正答率が ADHD 群では低いと予測される。また，
② SPEM 課題において，ADHD 群は統合失調症群
と同程度に成績が低下することが予想される。さら
に，③ ADHD の注意機能の障害は，統合失調症と
は質が異なっており，注意喚起による改善がみられ
ると考えられるため，ADHD 群の Flash-SPEM 課
題では成績が向上するであろう。
２．方法
2. 1　研究参加者
東京都内の小児・思春期の精神疾患を専門とする
精神科病院に協力を依頼し，病院の入院患者に対し
て参加を呼びかけた。ADHD児18名（平均=9.67歳，
SD=1.33歳，男性17名，女性１名），統合失調症者
21名（平均 =15.71歳，SD=1.15歳，男性10名，女性
11名）が参加した。これらに加えて，東京都内の
小・中学校に通学する児童・生徒の定型発達児・者
24名（平均 =11.46歳，SD=1.06歳，男性4名，女性
20名）が参加した。統合失調症群および ADHD 群
の参加者は，担当医が臨床的に必要と判断した薬物
を服用していたが，眼球運動に影響があることが知
られている炭酸リチウムやベンゾジアゼピンなどの
薬物は投与されていなかった。視力は正常かつ斜視
でない者を対象とした。
2. 2　倫理的配慮
本研究は，研究協力先の倫理委員会の承認を得て
実施した。研究参加者の個人的情報はすべて匿名
化・記号化してから分析を行い，個人の特定ができ
ないように配慮を行った。研究参加者およびその保
護者に対して，実験前に研究の趣旨を文書および口
頭で説明し，実験への協力に同意した研究参加者の
み対象者とした。なお，その際，ADHD 群，統合
失調症群の児童については，本人や保護者に加え，
主治医からも承諾を得た。
2. 3　要因計画
参加者群（ADHD・統合失調症・定型発達）の1
要因計画。事後検定には，Scheﬀe 法（５％）を用い
た。
2. 4　刺激材料
眼球運動課題には，サッケード課題，アンチサッ
ケード課題，SPEM 課題，Flash-SPEM 課題の4種
類を用いた。
サッケード課題では，まず視野内のスクリーン中
央に視角度1度の注視点（白色の球）が点灯する。
その後，500 ～ 1,500ms の刺激間隔（ISI）で左右
10度の位置にランダムに点灯する標的視標（白色の
球）をできるだけ正確に眼で追うことを参加者に求
めた。
アンチサッケード課題では，まず視野の中央に視
角度１度の注視点（白色の球）が点灯する。その後，
500 ～ 1,500ms の ISI で左右10度の位置にランダム
に点灯する視標とは左右反対方向の位置に眼を動か
すことを参加者に求めた（例：左に視標がある場合
には，右を見る）。
SPEM 課題では，周期0.5Hz のサイン波状に移動
する標的視標（白色の球）をできるだけ正確に目で
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追うように参加者に求めた。
Flash-SPEM 課題では，中心部分が白色と黒色に
点滅しながら0.5Hz のサイン波状に移動する標的視
標（白色の球）をできるだけ正確に眼で追いなが
ら，点滅回数を発声せずにカウントするように参加
者に求めた。
2. 5　装置
本研究では，客観的かつ定量的に眼球運動を記録
する方法として，眼球の角膜と網膜の間の電位差の
変動を増幅して記録する EOG（electro-oculogram）
法という電気生理学的手法を用いた（眼球の角膜側
は正，網膜側は負の電位が帯電しており，眼窩周辺
に電極を貼付することにより，眼球変移による電位
変化を検出可能である。そのため EOG 法は眼球電
図法とも呼ばれる）。EOG 法は，眼鏡やコンタクト
レンズなどを利用していても記録が可能であり，軽
量，簡便な利用方法，また研究参加者への負担が少
ない利点がある。
EOG 法として眼球電位を測定する目的で脳波計
MP150（BIOPAC Systems 社）を使用した。呈示
刺激は，刺激呈示用のパーソナルコンピューターに
National Instruments 社製の DA コンバータを通
し，アナログ電圧に変換した後，脳波計に入力し
た。電極は BIOPAC Systems 社製銀塩化銀皿電極
EL254S（直径7.2 mm）を使用した。本研究のデー
タとして用いる水平方向の動きに関する眼電位を測
定するため，参加者の両外眼角の側方約１cm の位
置に電極を貼付した。また，瞬目が EOG の波形に
影響を及ぼすことから，瞬目検出の目的で垂直方向
の眼電位を測定するため，参加者の右眼側の眉上縁
と眼窩下縁下方約１cm の部位に電極を貼付した。
サンプリング周波数を250Hz とし，外部からのノイ
ズ除去のため，ハイパスフィルタとローパスフィル
タをそれぞれ10Hz と500Hz に設定した。
2. 6　手続き
刺激呈示はラップトップコンピュータから生成さ
れた刺激を眼鏡型スクリーン（アイトレック：オリ
ンパス社製）に投射した。
まず，課題で用いられる視標に慣れるため，参加
者は中央の視標を約10 秒間以上注視することを求
められた。その後，これから行う４つの眼球運動課
題について口頭と文章で説明を受けた。課題につい
て十分理解したことが確認された後，サッケード課
題，アンチサッケード課題，SPEM 課題，Flash-
SPEM 課題の順番で行った。すべての参加者に対
して，同じ課題の順序で検査を行った。
サッケード課題，SPEM 課題では「視標の動き
に合わせて，目の動きのみで正確に視標を追うよう
にしてください。そして，できるだけ瞬きをしない
ようにしてください」と指示した。アンチサッケー
ド課題では「先ほどの課題（サッケード課題）と同
様に視標が左右に移動しますが，今度はその反対，
左ならば右，右ならば左を見るよう，できるだけ正
確に目を移動させてください」と指示した。Flash-
SPEM 課題では，「視標の動きに合わせて，目の動
きのみで正確に視標を追うようにしてください。視
標の中が点滅しますので，それを口に出さずに心の
中で何回点滅したのか数えてください。そして，で
きるだけ瞬きをしないようにしてください」と指示
した。
各課題を開始する前，眼球の動きと記録波形の関
係を明らかにするためにそれぞれキャリブレーショ
ン（較正）を行った。また，各課題の試行間に約１ 
分間以上目を閉じて休憩をとり，参加者の準備がで
き次第，次の課題を行うことで安静かつ覚醒した状
態で課題を遂行できるように配慮した。さらに，眠
気や睡眠が課題に影響を与えることを避けるため，
参加者が十分に覚醒していることを確認してから検
査を開始した。
EOG 記録は，練習試行から開始し，キャリブ
レーション，休憩時間，課題が終了するまですべて
を通じて行った。参加者一人の平均記録時間は開始
から終了まで約60分であった。
2. 7　各種眼球運動課題の分析と定量的指標値
サッケード課題，アンチサッケード課題の解析
は，方向性・抑制性を視察判定し，反応潜時につい
ては日本大学精神神経科学教室で開発した自動解析
ソフトを用いて算出した。なお，解析ソフトの設定
は，サッケード・アンチサッケードともに振幅を
0.04V 以上かつ角度40°のものを反応とし，500msec
以上のものは除外した。
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SPEM 課題と Flash-SPEM 課題の解析には，日
本大学精神神経科学教室で開発された定量解析ソフ
トを用いて，記録したデータから root mean 
square error（以下 RMES とする）と gain を算出
した（図１）。
RMSE
n
X Y= ⎛
⎝
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⎟ −( )( )⎛
⎝
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1 2  （１）
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1
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なお，RMSE と gain は，速度と位置について算
出し，RMSE の速度は VRMSE，位置は PRMSE，
gain の速度はVgain，位置は Pgain とした。また，
SPEMに混入した衝動成分について，補償性サッ
ケード，および侵入性サッケードに分類し，個数を
算出した。RMSEとは眼球運動波形と視標（刺激）
波形の差の平方根をとったものであり，高 RMSE
は視標の追跡が不良なことを示す。gain とは眼球
運動の波形と視標（刺激）波形の比率のことであ
り，１に近いほど良好であることを示す。
３．結果
3.  1　サッケード課題・アンチサッケード課題の
分析結果
各課題の正答率の平均値と標準偏差を表１に示し
た。３群間（ADHD群，統合失調症群，定型発達
群）でサッケード課題とアンチサッケード課題の正
答率や反応潜時が異なるかどうかを検討するため
に，１要因の分散分析を行った。
分散分析の結果，サッケード課題は３群間の正答
率はほぼ100%であり，有意差はみられなかった（F
（2,60）=0.63, n.s.）。また，サッケード課題の平均反
応潜時は228 ～ 257ms の範囲にあり，３群間で有
意差がみられなかった （F（2,60）=2.25, n.s.）。
一方，アンチサッケード課題の正答率は，ADHD
群は45.56％，統合失調症群は63.81％，定型発達群
は66.67％であり，群間の差は５％水準で有意で
あった（F（2,60）=4.31, p<.05）。多重比較を行った
ところ，ADHD群は，統合失調症群と定型発達群
と較べて有意に正答率が低かった。そこで，その誤
回答の内容について確認してみたところ，そのすべ
てが視標方向を見てしまうタイプの誤りであった。
また，アンチサッケード課題の反応潜時は平均327
～ 341ms の範囲にあり，３群間で有意差はみられ
なかった（F（2,60）=0.46, n.s.）。
3. 2　SPEM課題の分析結果
参加者群（ADHD群，統合失調症群，定型発達
群）を独立変数，SPEMの各定量的指標を従属変
数とした分散分析を行った。その結果，VRMSEと
PRMSEともに有意な群間差がみられた（VRMSE：
F（2,60）=9.25, PRMSE：F（2,60）=6.80, ともに p<.01）。
そこで，多重比較を行ったところ VRMSE，
PRMSE ともにADHD群＝統合失調症群＞定型発
達群という結果が得られた（表２）。
表１　サッケード課題とアンチサッケード課題の統計解析結果
ADHD 統合失調症 定型発達
p
平均値 SD 平均値 SD 平均値 SD
Saccade 課題
成功率（%） 99.44 2.36 99.52 2.18 100.00 0.00 n.s.
潜時（ms） 256.44 57.80 228.97 40.46 231.91 34.03 n.s.
Anti-saccade 課題
成功率（%） 45.56 29.75 63.81 27.11 66.67 16.06 <.05
潜時（ms） 340.71 66.37 333.85 333.85 327.69 25.58 n.s.
Note. SD=standard deviation; n.s.=not signiﬁcant.
p values refer to comparison of ADHD vs schizophrenics vs controls.
図 1　RMSEと gain の計算式
xは刺激波形の位置もしくは速度，yは眼球運動波形の
位置もしくは速度
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また，Vgain と Pgain ともに有意な群間差がみら
れた（Vgain：F（2,60）=4.69, p<.05，Pgain：F（2,60）
=5.60, p<.01）。そこで，多重比較を行ったところ，
Vgain と Pgain ともに統合失調症群の値が定型発達
群の 値より有意に低かった。
次に参加者群（ADHD 群，統合失調症群，定型
発達群）を独立変数，SPEM 中の混入衝動成分（補
償性サッケード個数，侵入生サッケード個数）を従
属変数とした分散分析を行った。その結果，補償性
サッケード個数，侵入生サッケード個数ともに有意
な群間差がみられた（補償性サッケード個数：F
（2,60）=8.44, p<.01，侵入性サッケード個数：F（2,60）
=4.91, p<.05）。多重比較を行ったところ，補償性
サッケード個数，侵入性サッケード個数ともに
AD/HD 群が定型発達群より有意に多かった。
3. 3　Flash-SPEM課題の分析結果
参加者群（ADHD 群，統合失調症群，定型発達
群）を独立変数，Flash-SPEM の各定量的指標を従
属変数とした分散分析を行った。
その結果，VRMSE と PRMSE ともに有意な群間
差がみられた（VRMSE：F（2,60）=8.45，PRMSE：
F（2,60）=6.73，ともに p<.01）。多重比較を行ったと
ころ，VRMSE，PRMSE ともに ADHD 群＝統合失
調症群＞定型発達群という結果が得られた（表２）。
また，Vgain と Pgain ともに有意な群間差はみら
れなかった（Vgain：F（2,60）=1.04，Pgain：F（2,60）
=0.11，ともに n.s.）。
次に参加者群（ADHD 群，統合失調症群，定型
発達群）を独立変数，Flash-SPEM 中の混入衝動成
分（補償性サッケード個数，侵入生サッケード個
数）を従属変数とした分散分析を行った。
その結果，補償性サッケード個数のみで有意な群
間差がみられた（（F（2,60）=6.28, p<.01）。多重比較
を行ったところ，ADHD 群が定型発達群より有意
に多かった。なお，侵入性サッケード個数は有意な
群間差はみられなかった（F（2,60）=2.16, n.s.）。
４．考察
本研究は，ADHD 群と定型発達群および統合失
調症群の２群の対照群に対して，EOG 記録法を用
いて，４種類の眼球運動課題を試行した。各課題の
指標と眼球運動のずれを表す各種定量的指標を算出
し，３群間で比較することにより，ADHD 群の認
知機能の特徴を明らかにすることを目的として行わ
表２　追跡眼球運動課題と注意喚起追跡眼球運動課題の統計解析結果
ADHD 統合失調症 定型発達
p
平均値 SD 平均値 SD 平均値 SD
SPEM 課題
VRMSE 12.87 3.58 11.65 2.61 9.59 1.10 <.01
PRMSE 2.56 1.06 2.35 1.00 1.66 0.40 <.01
Vgain 0.69 0.14 0.66 0.22 0.80 0.10 <.05
Pgain 0.84 0.16 0.81 0.18 0.94 0.05 <.01
補償性 saccade 39.28 28.77 25.48 11.86 16.54 9.45 <.01
侵入性 saccade 13.44 11.07 9.67 8.83 5.33 4.90 <.05
Flash-SPEM 課題
VRMSE 10.89 2.77 9.94 1.75 8.52 0.96 <.01
PRMSE 1.65 0.48 1.75 0.62 1.27 0.25 <.01
Vgain 0.89 0.14 0.84 0.12 0.87 0.06 n.s.
Pgain 0.93 0.12 0.92 0.13 0.92 0.06 n.s.
補償性 saccade 24.78 31.10 16.38 10.44 5.00 7.12 <.01
侵入性 saccade 2.06 2.46 1.86 4.81 0.29 0.55 n.s.
Note. SD=standard deviation; n.s.=not signiﬁcant.
p values refer to comparison of ADHD vs schizophrenics vs controls.
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れた。実験の結果，サッケード課題での反応潜時や
正答率に3群間で有意差はみられず，アンチサッ
ケード課題では，反応潜時には有意差がみられな
かったものの，正答率においては３群間で有意差が
みられ，ADHD 群の成績が著しく低下していた。
さらに，SPEM課題とFlash-SPEM課題においては，
統合失調症群と ADHD 群において定型発達群とは
異なった特徴が認められた。
4. 1　サッケード課題，アンチサッケード課題
まず，サッケード課題の反応潜時は一般的に
200ms 前後であるといわれていることから（安西，
1994），今回の3群の結果はその範囲内にあり，妥当
であったと考えられる。また，サッケード課題の潜
時や正答率は群間で有意差がみられなかったことか
ら，統合失調症群と ADHD 群であっても，視標反
応に対する方向に眼球を起動する神経機構や視野方
向への空間的注意を担う頭頂連合野などの脳部位の
機能は障害されていないことが示唆された。一方，
アンチサッケード課題の正答率については，Feifel, 
Farber, Clementz, Perry & Anllo-Vento （2004）の
報告と同様に ADHD 群は視標につられて反応した
ことによる成績の低下が認められた。この結果から，
ADHD 患者は，反対側の視野に注意を向けるとき
に活動する前頭連合野の機能不全と刺激に対する反
射性眼球運動の抑制機能が障害されていることが想
定 さ れ た。 な お， 先 行 研 究（Fukushima et al., 
1988; McDowell & Clementz, 1997）で報告されて
いる統合失調症者が示すアンチサッケード課題にお
ける反応潜時の延長や方向性のエラーについては，
本研究では確認されなかった。その理由として，本
研究では児童青年期の参加者を対象としており，先
行研究などで児童期の眼球運動は成人と比べて反射
抑制が十分でないなど未成熟であることが報告され
ていることから，定型発達群と統合失調症群が示す
反射性のエラー数増加に顕著な差が存在していな
かったと考えられる。このことからも，ADHD 群
は反射抑制の障害の程度は顕著であったと思われ
る。以上のことから，ADHD 群には，反応抑制の
機能を担っている DLPFC を中心とした前頭葉の機
能障害が存在していることが示唆された。
4. 2　SPEM課題
ADHD 群では SPEM の波形に混入する衝動性眼
球運動の数が多く，gain はやや低い値を示しては
いたものの，定型発達群との間に有意な差がみられ
ずある程度保たれていたと考えられる。一方，統合
失調症群では衝動性眼球運動の数は ADHD 群に比
べ少なかったものの，gain は低下していた。この
統合失調症群が示した gain の低下は，先行研究の
結果とも一致するものであった（Clementz, Iacono 
& Grove, 1996）。このように SPEM の gain に異常
があったことから，SPEM の gain が何を示し，そ
れはどのようにして決まるか，その神経機構は何か
について理解する必要がある。現在，gain の神経
機構については，前頭眼野から基底核などを含んだ
広範囲に及ぶことが明らかとなっている（福島・山
野 辺・ 新 明・ 福 島，2001；Tanaka & Lisberger, 
2001）。今回用いた gain は，刺激波形（視標速度と
視標位置）に対する，smooth に追跡した眼球運動
成分の速度と位置の比によって算出されている。
gain と RMSE とは，同じものをみている場合もあ
る一方，また，異なるものをみているとも考えられ
ており（Clementz et al., 1996），明確に区別するこ
とは難しい。SPEM を誘発する視覚成分は主に網
膜上の視標速度であり，それを脳が眼球速度に変換
し視標追跡をすることから，速度の比として表わさ
れる。視標を追跡することについては速いサッケー
ドによっても可能であるが，これは，異なる神経機
構によるので，今回の分析ではサッケード成分を除
いて SPEM の速度のみを出すために，微分すると
いう操作を行った。つまり，gain が低いというこ
とは，視標の速度に合わせて脳が眼球運動の速度成
分を出せないことを意味している。こうした場合，
遅い速度を補正するため，眼球はサッケードという
別の機構を用いて視標追跡することになる。要する
に，gain 低下の理由はこの変換機構の問題もある
ことに加えて，運動自体の問題があるとも考えられ
る。今回明らかにされた結果と先行研究を総合する
と，統合失調症群では前頭眼野や基底核を含む広範
な部分の機能の異常により，適切な視標追従速度が
出せなかった可能性が示唆される。ただし，gain
の低下は，課題中に研究参加者が課題を行っていな
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かった場合にもみられるため，課題遂行の成績に加
えて，課題試行中の行動観察や課題後の内省報告を
確認する必要があった。
RMSE は主に視標の位置成分と眼球運動の位置
成分を比較し，エラーをすべて調べるという方法に
よる定量的指標である。RMSE の結果をみると，
定型発達群に比べて ADHD 群，統合失調症群の２
群は RMSE が高いことが明らかとなった。統合失
調症群の結果は，先行研究の結果と同様であったが
（Clementz et al., 1996；Iacono & Lykken, 1979），
新たに本研究により ADHD 群においても追跡精度
が悪いことが明らかとなった。このことは，ADHD
群の実験課題に対する注意力や意欲の低下が原因と
してあった可能性が示唆される。なぜならば，動機
づけが低く課題を遂行していなければ，視標とのず
れは大きくなり，RMSE が高くなるからである。
このことから，課題を指示どおりに行わなかったこ
とと，課題に失敗したことを明確に区別する必要が
あり，本研究においても課題への動機づけの高さに
ついて検討することが重要であったと思われるが，
この点についての検討を行っていないため，区別す
ることができなかった。
さらに本研究では，点滅により注意を喚起した
Flash-SPEM において，ADHD の侵入性サッケー
ドが改善していることが明らかとなった。補償性
サッケードは，眼球運動のずれを視標に合わせて正
確に補正しようとする機能を持ち，上記で説明した
gain 低下を補うために生じるサッケードを意味す
るものである。健常対照者でも疲労時や注意集中困
難時には，SPEM 遂行中に大小様々なサッケード
が不規則に混入すると報告されており（松浦，
2003），本研究の結果も短期間に生じた注意欠陥を
自ら直そうとする軽度な注意障害によるもので，そ
の異常性は低いと解釈できる。一方，侵入性のサッ
ケードは視標の追跡に集中できず，あちこち視標以
外の方向を見てしまう現象を表していると考えら
れ，視標から自ら離れていく異常性の高いものであ
ると解釈できる。侵入性サッケードは物体に対する
注意の障害，つまり長期間での注意の障害と考えら
れており，補償性サッケードとは対照的である。統
合失調症者では，侵入性サッケードと補償性サッ
ケードが SPEM に混入することが報告されている
が（山野，1995），本研究では確認されなかった。
その一方で，ADHD群はSPEMにおける補償性サッ
ケードと侵入性サッケードの混入数が多く，統合失
調症群と比較して注意の制御障害が存在することが
示唆された。
今回，先行研究における統合失調症群の SPEM
における侵入性サッケードと補償性サッケード混入
数の増加が確認できなかった理由として，対象と
なった年齢が異なっていたことが挙げられる。山野
（1995）は統合失調症者の意欲・発動性の低下，注
意障害，幻覚，妄想などの精神症状と追跡眼球運動
の障害との関連を指摘しており，成人の統合失調症
の追跡眼球運動は，幻聴や実際の外部刺激に容易に
影響を受けやすい。一方，本研究の統合失調症群
は，青年期にある若年者であり，成人の統合失調症
者と比べると，病状が固まっていなかった，もしく
は病態が異なっていた可能性が考えられる。また，
ADHD 群では，他の２群と比べてより注意機能の
そのものの障害が著しいため，侵入性と補償性の
サッケード成分混入がみられたと考えられる。ただ
し，臨床場面の支援によって ADHD 者の注意障害
の回復が認められるように，ﬂash による外部から
の注意喚起により，注意機能が回復して課題に集中
できたと解釈することが可能である。つまり，
ADHD 者の示した注意障害は，外部からの働きか
けにより改善可能であり，統合失調症の注意障害と
は異なっていることがうかがわれた。さらに，
ADHD 者 は 持 続 的 注 意 検 査（Continuous 
Performance Test: CPT）の成績が不良であること
が報告されており（山田他，2010），今回の結果も
持続的注意（sustained attention）の機能障害を反
映している可能性が示唆される。持続的注意とは，
比較的長時間にわたって，内的・外的情報によるか
く乱を抑制し，特定の感覚様式における刺激の微妙
な変化に注意を集中させる働きのことである。
Wilkins, Shallice & McCarthy（1987）は，右前頭
皮質を損傷した患者に経時的に行われる単調な信号
検出課題を課し，右前頭葉皮質と持続的注意の関係
を示唆しており，本研究の結果を総合すると，
ADHD 者では，統合失調症者や健常対照者と比べ
て，右側の前頭葉皮質における機能不全が存在して
いる可能性が考えられる。
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4. 3　本研究のまとめと今後の課題
本研究では，ADHD を対象にして，EOG 法によ
り各種眼球運動課題を記録した際に示した特徴につ
いて，統合失調症群や定型発達群と比較検討を行っ
た。その結果，これまで指摘されてきた ADHD の
反射性運動の抑制機能障害や持続的注意の障害が眼
球運動課題を用いた場合においても認められ，
ADHD の前頭葉機能障害仮説を支持する結果と
なった。
しかしながら，４種類の眼球運動課題のうちサッ
ケードやアンチサッケードの機能については比較的
解明が進んでいるものの，SPEM の各種定量的指
標と脳機能との関連については十分に解明されてい
ないことが本研究の課題である。眼球運動のずれを
示す定量的指標は，多種な理由によって生じている
と考えられており，ひとつの定量的指標から脳のど
の部位・経路に障害が存在しているのかを具体的に
特定することは容易ではない。一方で SPEM の主
要経路については明らかになっているため，今後，
いずれの経路の障害が，どの RMSE の定量的指標
と対応するかを詳細に検討し，決定していくことが
期待される。その際，RMSEの増加は脳のどの部位・
経路の異常で説明可能かという仮説を立て，検証す
るという手順で研究が進められていく必要があるだ
ろう。現段階で RMSE や gain といった SPEM の
定量的指標を共通に説明できるのは，前頭眼野であ
ると思われるが，大脳基底核と視床が SPEM にど
のように関わるか十分明らかとなっていないため，
このような機能的関連については，脳機能イメージ
ングや計算論的神経科学のシミュレーションといっ
た最先端の手法を用いて詳細に検討していくことが
望まれる。また，これら眼球運動に関する定量的指
標は，研究参加者本人の課題に対する動機づけ（課
題を行おうとする姿勢）と課題の失敗（やろうとし
たのにできなかったという失敗）を区別することが
難しいという問題を抱えており，今後は課題に対す
る動機づけが眼球運動課題の成績に及ぼす影響につ
いて検討していく必要がある。
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　Abstract: In this study, we investigated the cognitive dysfunction of ADHD by conducting four types of eye move-
ment tasks （saccade, anti-saccade, SPEM, Flash-SPEM） for people with ADHD. For the saccade task and the anti-
saccade task, the correct rates for direction and reaction latency in which the subject turned his eyes were calculated. 
For SPEM tasks and Flash-SPEM tasks, quantitative indices representing the magnitude of eye movement were calcu-
lated. Latency of saccades and anti-saccades did not show any significant differences between the three groups, how-
ever the correct answer rate was low for ADHD anti-saccade. Also, the performance of SPEM of ADHD was as low as 
that of SPEM of schizophrenia. On the other hand, ADHD was improved with cautionary disturbance for Flash-SPEM 
tasks where attention is evoked. In summary of these results, it was found that ADHD is impaired in suppressing re-
flexive movement with the frontal lobe dysfunction in the background, and also has sustained attention disorders.
Keywords: attention deficit hyperactivity disorder, saccade, smooth pursuit eye movement, attention, frontal lobe
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